
EuropSisches European Patent Office europ6en 

Patentamt Office des brevets 




Bescheinigung Certificate Attestation 



Die angehefteten Unterlagen stimmen The attached documents are exact ^es documents f.x6s 4 c^ette att^^^^^ 

mit der ursprunglich eingereichten Fas- copies of the international patent appll- sont conforrnes 6 la '^J^'^^ ""^^^^rT^ 

suna der aof dem nSchsten Blatt be- cation described on the following page. d6pos6e de la deniande de brevet inter- 

zeichneten InterL^^^^^ PatenUn- as originally filed. national sp6cifi^ ft la page su.vante. 
meldung ubereln. 



?h%"l%r'" 03. 04 2001 

La Haye. le 



Der PrSsident des Europfilschen Patentamts 
Im Auftrag 

For the President of the European Patent Office 
Le Pr6sident de I'Office europ6en des brevets 

P.O. 



MARIE LEGENDfl^ 



Patent application no. PCT/EP 00/05325 
Demande de brevet n** 



EFA/EPO/O^B Form 1214 (H) 09.62 



Blatt 2 der Bescheinigung 
Sheet 2 of the certificate 
Page 2 de I'attestatlon 



I 
I 



Anmeldung Nr.: 
Application no.: 
Demande n**: 

Anmelder: 
Appncant(s): 
Demande ur(s): 



PCT/EP 00/05325 

1. Hormansdorfer Gerd - Burgdorf-Beinhom, DeutscWand 



Bezeichnung der Erfindung: 

rltre do^T^l'Tnti^^^^ Verfahreti zum Humpeldrehen und bevorzugte Anwendungen des Verfahrens 



Anmeldetag: 
Date of filing: 
Date de ddpdt: 

In Anspruch genommene Priorttdt(en) 
Priorlty(les) claimed 
Priorit6(s) revendiqude(s) 

Staat: 
State: 
Pays: 



08. Juni 2000 (08.06.00) 



Deutschland 



Jf9= 08. Juni 1999 
DaS: (08.06.99) 



Aktenzeichen: 199 25924.0 
File no. 

Num6ro de d4p6t: 



Benennung von Vertragsstaaten : Siehe Formblatt PCT/RO/101 (beige fOgt) 
Designation of contracting states : See Form PCT/RO/101 (enclosed) 
Designation d'^tats contractants : Voir Formulaire PCT/RO/101 (ci-joint) 

Bemerkungen: 

Remarks: 

Remarques: 



EPA/EPO/OEB Form 1012 0^e9 



Blati Nr, .2, 



FeJd Nr. V BESTIMMUNG VON STAATEN 



nwp an^ekmtv M erdat}: 
Regional es Patent - 

n2n?;^Hn'''?w GM Gambia. KE Kenia LS Lesotho. MW Malawi, SD Sudan, SZ Swasiland 

UG Uganda, Z\V Stmbabwc und jeder weirere Staal. der Vcriragsstaat des Hararc-ProtokoJIs und des PCT ist 



la OA 



^'"^ M^Jff n^'S? I p***^"^ K^^^'"'*'"^^'!;^^ Aserbaid.chan, BY Belarus. KG Kirgisistan, KZ Kasach«an. MD Repubiik 
Moldaii RU Russische RJdcrai.on. TJ Tadschikistan, TM Turkmenistan und jeder weitere Staat, dcr VenragsstiL des 
hurasischen Pateniiibereinkommens und des PCT ist qcs 

S EP E"^0Pa/sches Pa^^^^ BE Belgian, CH und H Schwei^ und Liechtenstein. CY Zypern. 

IE IrJand, IT l alien. LIJ Luxemburg MC Monaco. NL Nicdcrlandc. PT Portugal, SE SchwcdeS cde^^^^^^ 
der Veriragsstaat des Europdischen Patentubereinkommens und des PCT ist 

?^ ^t^^^'li'w V <^'J'7^ntr<'»laf'j*cani.^ Republik. CG Kongo, ClCoted^ Ivoire. CM Kamerun, 
GA Gabun GN Guinea ML Mali, MR Maurctanien. NE Niger. Senegal. ID Tschad. TG Togo und jederVei ere 
Sloat, der Vertragsstaal der OAPI und des PCT ist (fiifh erne andvre Schmzr^dmarr oder ein son.vqes VerfahJcn g.wiinsch! wird hine 
auj dcr geptmkteien Lir.te angehcn) . > a . 

Nationales Patent tfulh eine anUere Sciwtzredusan r^trr vin sottsti^ej Vt^ohren ^eniimcht xnrd. hive uufder ^epunkreun Urn, angrhln}: 

tS AL Albanien g] lS Lesotho 

S AM Armenien |JJ 

ES AT Osicrreich jg 

E3 AU Austmtien jg 

E9 AZ Ascrbaid.schan 

C9 BA Bosnicn-Herzegowina g| 

H BB Barbado!% 

IS BG Bulgarien 

B BR Brasilien (2 

IS BY Belarus 

El CA Kanada m 



H CH und LI Schweiz und Liechtenstein 



la 
a 

B 
B 
SI 

a 

IS 

Bl 
B) 
E9 
B 

a 

la 
la 
la 

la 
la 

B 
B 
B 



ON China g| 

CU Kuba B 

CZ Tschechische Republik g| 

DE Deuuchland gj 

DK Danemark g| 

EE Est land g| 

ES Spanien ^ 

FI Finnland g] 

GB Vercinigtcs Kbnigreich 2| 

GE Georgien g] 

GH Ghana g) 

GM Gambia ^ 

GW Guinea-Bissau g| 

HR Kroatien 

HU Ungam Q 

ID Indonesien 

IL Israel g| 

IS Island jjg 

JP Japan 

KE Kenia g| 

KG Kirgisistan g| 

KP Demokratische Volkirepublik Korea g] 

m 



NO 

NZ 

PL 

PT 

RO 

RU 

SD 

SE 

SG 

S( 

SK 

SL 

TJ 



TT 
UA 
UG 
US 



LT Li lauen 
LU Luxemburg 
LV Lenland 

MD Republik Moldau 

MG Madagaskar 

MK Die ehemaligc jugoslawische Republik 

Mazedonicn 

MN Mongolci 

MW Malawi 

MX Mexiko , 

Norwegsa 

Neuseeland 

Poleii 

Portugal 

Rum^ien 

Russische Foderation 

Sudan 
Schwedcn 
Singapur 

Slowenien , 

Slowakei 

Sierra Lconc 

Tadschikistan 

TM Turkmenistan 

TR TUrkci 

Trinidad und Tobago 

Ukraine , 

Uganda 

Vereinigte Staaten von Amerika 



UZ 
VN 
YU 



Usbekistan 
Vietnam . . . 
Jugoslawien 



KR 
KZ 
LC 
LK 
LR 



ZW Simbabwe 

Republik Korea K^stchen fur die Besiimmung von Staaten (fUr die Zweeke eines 

Kasachstan nationalen Patents), die dem PCT nach der Verdffenilichung 

Saint Lucia dieses Formblatts beigetrelen sind: 

Sri Lanka 
IJberia 



□ 



ntk, s-^S^. "!5 °"*^'il^A?.^ "l"." ""•Ue.de zusStzhche Bestimmung. die vor Ablauf von 15 Monaten ab dcm PrioriSt^atum 
y^^jT "If*' AbTauf dicser Jfnst als vom Anmelder zuriiikgenommen giJt. (Die Btuatigung einer^sthnmu^t 

der Besidngungigebultr. Die Bestdtigung mufi beim Anmeldeamt iimerhalb der Frist von IS Monaten eingehen J '""'""S^ 



Formblait PCT/RO/IOl (Blail 2) (Juli 1998) 



Siehe Anmerkimgen a* diesem Antragsformular 



PCT/EPOO/ 05 3 25 



gh7520/0 ^ Gerd Hormonsdorfer 

Freier Erfinder 
Kastanieneck 6 A 
31303 BURGDORF-BEINHQRN 



07.06.2000 



Verfahren zum Humpeldrehen und bevorzugte Anwendungen des Verfahrens 



Zusammenfassunq 

Es wird ein Verfehren zur spanenden Bearbeitung von WerkstOcken mit unrunder bzw. un- 
steter Kontur auf handelsOblichen programmierbaren Drehmaschinen vorgeschlagen, v/o- 
bei mifteis der Anwendung und Konnbination einer Programmierung aus Gewindezyklen 
und humpelnden Werten fiir die Durchmesser- und Langsachse, bzw. der Steigung, einer 
Pilgerschrittechnik, sowie verschacMelter Bearbeitungssequenzen nahezu unbegrenzte 
Moglichkeiten eroffnet warden. 

Mittels bevorzugter Anwendungen des Verfahrens sind spezielle Gewinde an Einschraub- 
korpern, z.B. kunstlichen HOftgelenkpfannen oder Knochenschrauben z.B. mit Neutrol- 
bzw. nahezu beliebtgen Klemm- oder Freiwinkein der Gewindeflugel herstellbar, sowie z,B. 
innere und dussere Konturen an WerkstOcken fiir so genonnte Kreiskeilverbindungen. 
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Verfahren zum Humpeldrehen und bevorzugte Ahwendungen des Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ain s peziet I es Verfahren zur drehtechnischen Bearbeitung von Wark- 
stucken und bevorzugte Anwendungen des Verfahrens. 

Im Prinzip ist die konventionelle Drehtechnik ein seit sehr longer Zeit bekannles Verfahren 
fur die sponende Herstellung von Werkstucken z,B, ous Hotz, Metoll oder Kunststoff, In 
jungererZeit hot die Drehtechnologie durch die Einfuhrung und Fortentwicklung nume- 
risdier Steuerungen eine rosante Ausweltung ihrer Moglichkeiten erfahren. So ist heute z.B. 
) die Einhaltung einer konstanten Schnittgeschv/indigkeit entlang der Oberflachenkontur 

Dberhaupt kein Problem. Selbst komplizierteste rotationssymmetrische Geometrien sind 
mittels einer entsprechenden Progrannmierung relativ einfoch zu verwirklichen und in sehr 
kurzen Beorbeitungszeiten herstellbar. Doneben wurden derartige Maschinen durch die 
AusrOstung nnit Werkzeugantrieb weiter oufgewertet, weil so konnplex gefornnte WerkstOcke 
in einer Aufspannung dreh- und frastechnisch fertig bearbeitet werden konnen. Trotzdem 
bestehen hier gewisse Einschrankungen, welche entweder den Faktor Zeit oder bestimmte 
geometrische Gestaltungen betreffen. Es ist z.B. eine Tatsache, dofi die drehtechnische 
Herstellung generell deutlich kurzere Beorbeitungszeiten ermoglicht als das Frasen, Ausser- 
dem ergeben sich beim Drehen bessere Oberflachenqualitaten. Wenn wegen der Werk- 
stuckgeometrie nur eine frastechnische Herstellung in Froge kommt, mufl daher zwangs- 
laufig eine deutlich langere Bearbeitungszeit hzw, eine ungleichmassigere Oberfiache in 
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Kauf genommen werden. Aber auch mit einer frastechnischen Herstellung sind die geome- 
trischen Moglichkerten Jimitiert. So kann beispielsweise jede Ecke einer gefrasten Kontur m 
der Radiolebene der Frfiserachse niemals scharfkantiger sein als der Radius des venven- 
deten Frasers. Scharfkantige Konturen sind zwar mittels Raumen, Stossen oder durch Ero- 
dieren erzielbar, jedoch muss dazu das Werkstuck auf eine andere Maschine Obernommen 
werden. Im Falle des Erodierens isl der Zeiibedorf extrem hoch. Zwar sind fur die spanende 
Herstellung unrunder Konturen seit einigen Jahren sogenannte Formbohr- bzw. Formdreh- 
gerote auf dem Markt, jedoch haben diese Gerate ihren Preis und erfordern so eine kapi- 
talmafiige Investition enfsprechender Grossenordnung. Auderdem sind sie nur an die 
vorgesehene Schnittstelle anschliessbar und auf eine vorgegebene Kontur mit zweidimen- 
sionaler Unrundheit beschronkt. 

Bereits frOher hotte es Versuche gegeben, Drehmaschinen durch Anbou spezieller mecha- 
nischer Baugruppen fur die Beorbeitung von unrunden Werkstucken zu ertuchtigen. Eine 
entsprechende Maschine wird in der Deulschen Offenlegungsschrift DE 25 15 106 vorge- 
schlagen, Neben dem sehr aufwendigen und anfolligen Bououfwand krankt diese Ma- 
schine an der extremen Limitierung ihrer Moglichkeiten, welche sich ohnehin nur auf die 
Erzeugung einer zweidimensionolen Unrundgeometrie beschranken. 

Die geometrischen Moglichkeiten der Unrundbearbeitung sind beziiglich auf eine Dreh- 
maschine aufrustbarer Werkzeuge z,B. erweiterbar, wenn der Schneidenantrieb frei pro- 
grammierbar angesteuert werden kann. Ein solches Werkzeug ist z,B. aus der Deutschen 
Offenlegungsschrift DE 35 09 240 Al bekannt. Hier werden piezoelektrische oder mag- 
netoslriktive Stellglieder herangezogen, um eine dynamische Schneidenverschiebung relativ 
zum Werkstuck mittels einer entsprechenden elektrischen Ansteuerung zu verwirklichen. 
Hiermit sind jedoch nur sehr kleine Stellwege erzielbar. Es ware zwar technisch moglich, 
z.B. durch Anwendung eines magnetodynamischen Systems zu wesentlich grofieren StelU 
wegen zu gelangen, doch waren diese wie zuvor auf eine einzige Bewegungsachse 
limitiert. Zur Erzietung bestimmter dreidimensionaler Unstetbeorbeitungen ware es notwen- 
dig, durch HinzufOgen einer zweiten oder sogar dritten jeweils orthogonal angeordneten 
Bewegungseinheit ein Werkzeug mit komplexen Bewegungsrichtungen zu schaffen, aller- 



- 3/33 . 

dings ware dieses aufwendig im Bau und anspruchsvoll in Bezug auf die erforderliche 
Ansteuerelelctronik, Ein derartiges Werkzeug ist bisher nicht verfOgbar. 

Es sind auch spezielle Drehmaschinen bekanni, welche for die Unrundbearbeitung 2-B. von 
Kolben fiir Verbrennungsmotoren entwickelt worden sind. Moderns Kolben besitzen nam- 
lich einen leicht unrunden, in der Regel elliptischen Querschnitt, um die anisotrope 
Ausdehnung bei Erwarmung zu kompensferen. Ailerdings besteht hfer nur sine sehr 
geringe Abweichung von der Kreisform, wobei die Kontur aufierdem einen weich 
fliessenden Verlouf aufweist, Sprunge oder extreme Unstetigkeiten sind dcrt nicht 
vorhanden. Denngemass besteht hinsichtlich der baulichen Auslegung einer derortigen 
Maschine kein sehr hoher SchwierigkeHsgrad- Es genugt im Prinzip, den Drehmeissel in der 
den Durchmesser betreffenden X-Achse mit geringer Amplitude schwingen zu lassen, 
wahrend der Schlitten entlang dem WerkstOck in der 2-Achse verfohren wird. Dabei wird 
die Auslenkungskurve der Drehmeisselspltze einen mehr oder weniger sinusformigen Ver- 
louf zeigen, sodaB extreme Beschleunigungen gar nicht erforderiich sind. Diese v/aren trotz 
der reduzierten Masse des Systems ohnehin nur schwer zu realisieren. Es versteht sich, daB 
derartige Moschinen eine Verkopplung der Werkstuckrotqtion zur Bewegung der X-Achse 
erfordern, jedoch ist der Vorschub in der Z-Achse frei gestoltbar. Tolsachlich ist die 
Erzeugung der unrunden Kontur dabei auf die zweidimensionole Durchmesserebene 
beschrankt und wird mittels der Z-Achse auf die dritte Dimension lediglich ausgedehnt Die 
Z-Achse ist dabei jedoch in die unrunde Konturerzeugung nicht wirklich einbezogen. Ein 
Verfohren des Schlittens entlang der Z-Achse in Sprungen oder mit einer etwa iiberlagerten 
Oszillation ist nicht vorgesehen. 

Eine Sondermoschine der oben genannten Art wird z.8. in der Deutschen Offenlegungs- 
schrift DE 40 31 079 Al beschrieben, wobei vorgeschlagen wird, fur die Ansteuerung des 
fur die oszillierende Bewegung des Drehmeissels vorgesehenen Antriebs (z.B. elektrischer 
Lineormotor oder hydraulisches System) neben der vorhandenen Maschinensteuerung eine 
zusdtzliche Rechnersteuerung z.B, in Gestalt eines Personalcomputers heronzuziehen. Ohne 
Abanderung des zugrunde liegenden kinemotischen Verfahrens ist jedoch eine derortige 
Maschine in ihren Moglichkeiten auf die vorgesehene und ahnliche Anwendungen be- 
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schrankt. AuOerdem ist eine solche Sondernnaschine in der Anschaffung verhaltnismaflig 
teuer. 

Es besfand daher die Aufgabe zur Schoffung eines Verfahrens fiir die drehtechnische Bear- 
beitung von Werkstucken mil UnregelmaBigkaiten oder Unstetigkeiten der Konfur, welches 
einerseits die an der Maschine bestehenden Gegebenheiten hinsichtlich des Kreuzschlittens 
und der NC-Steuerung nutzen, ohne Zusatzgerafschaften auskommen, die mit der Massen- 
iragheit einhergehenden Plobleme iiberwinden und gleichzeitig den Freiheitsgrad beziigllch 
der Unsfetigkeft der erzeugbaren Kontur urn wenigstens eine zusatzliche Dimension erwei- 
tern sollte. Dabet war aoch angestrebt, bisherige frastechnische Operationen durch das 
neue Verfahren so weit wie moglich abzulosen. 

Die genonnte Aufgabe wird nach der Erfindung durch ein vom Anmelder als Humpel- 
drehen bezeichnetes drehtechnisches Verfahren gelost, wobei das Werkstuck im Potter der 
Maschinenspindel mit einer - vorzugsweise konstanten - Drehzahl rotiert, und dabei der 
Kreuzschlitten mit dem Zersponungswerkzeug unter Benutzung z.B. einer Gewinde- oder 
C-Achsen-Programmierung in der Steigungsachse synchronisiert zum Spindelwinkel verfah- 
ren wird und bestimmte unrunde, aus geometrischen Ubergangselementen zusammen- 
gesetzte Konturen mittels einer Programmierung ous Sprungfunktionen durch Verkniipfung 
von Befehlssotzen mit Werfen fur die Adresspora meter Durchmesser (X), Lange (Z) und 
entweder Winkel (C) oder Steigung (F) erzeugt werden, wobei mindestens fiir einen dieser 
Parameter in der Progrommsotzkette eine Folge aus humpelnden Wertegruppen mit min- 
destens einem Zohlenwert in jeder Wertegruppe verwendet wird. Das Verfahren ist durch 
Heranziehung des Parameters Y (Hohe) bei entsprechend ausgerusteten Maschinen erwet- 
terbor. 

Die bei den meisten Bearbeitungsaufgaben in der Programmsatzkette fur mindestens einen 
Adresspora meter zwischen den Zahlenwerten gebildeten Inkremenle stellen eine hum- 
pel nde Folge aus Wertegruppen mit mindestens einem Zohlenwert in jeder Wertegruppe 
dar, wobei z.B. die entsprechenden Zahlenwerte innerhalb der einen Wertegruppe grosser 
sind als die innerhalb der anderen und/oder das Vorzeichen innerhalb der einen Werte- 
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gruppe poshfv und innerholb der anderen Weriegruppe negativ ist. Im Prinzip bilden die 
fur einen bestimmten Adressparameter programmierten Werie in dar Programmsatzkette 
eine Folge von Zahlenwerten, in welcher die befohlenen Sprungfunktionen als sogenannte 
Humpelschritte zum Ausdruck kommen. 

Besondere Bedeutung erlangt das Verfahren durch seine Anwendungsmoglichkeit in alien 
drei Dimensionen, selbst ohne Heronziehung der Y-Achse. Diese beorbeitungsmassige 
Freiheit isf dorauf zuruckzufuhren, da6 Humpelschritte mittels der Programmporameter X, 
Z, F und C jeweils ollein oder in Kombination miteinondor programmierbar sind. 

Das Verfahren wird erFindungsgemass durch ein Sprungsystem erv/eifert, wobei die herzu- 
stellenden Unstetlgkeiten in aufeinander folgenden Sequenzen aus geometrisch gegenein- 
ander versetzten Drahzykien erzeugt werden. 

Das erfindungsgemasse Verfahren benotigt weder Spezialgeratschaften noch zusatziiche 
NC-Steuerungen und beruht allein auf der Anwendung der mit der Maschinensteuerung 
und der entsprechenden Software gegebenen Moglichkeiten und wird lediglich begrenzt 
durch die Dynamik des Gesamtsystems. Hierzu sind z.B. die bekannien Befehlssatae G 01, 
G 31, G 33, G 34, G 37 bzw. G 131 usw., sowie z.B. die Adressparameter Durchmosser- 
nr^ass (X), LangenmaB (Z), Gewindesteigung (F), Aniauflange (B), Uberlauflange (P), 5pin- 
delwinkel (C), Bezugsrichtung fur F (H) und Steigungsanderung (E) verwendbor oder 
einfugbare Blocks mit individueller Software. Es ist auch nicht ausgeschlossen, dass 
aufgrund des hier vorgeschlagenen Verfahrens in derZukunft ervveiterfe Programmierungs- 
moglichkeiten seitens der Industrie serienmafiig ongeboten werden. 

Die oben angesprochene Dynamik des Gesamtsystems setzt sich zusammen aus der 
mechanischen und elektronischen Dynamik der Moschine, Dabei Ist die mechanische 
Dynamik abhangig von der Masse des Kreuzschlittens und der Reaktionsgeschwindigkeit 
des Antriebs z.B. aus Gewindespindein, Motoren und Getriebe. Demgegenuber ist die 
elektronische Dynamik durch die Rechengeschwindigkeit der Steuerung und deren Ver- 
knupfungssteifigkeit mit den eiektromotorischen Antrieben vorgegeben. Demgemass sind 
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Drehmaschinen der allerneuesten Generation mit digitden Antrieben und schnellsten Rech- 
nern fur extreme Unstetbearbeltungen geeignet, wahrend die Anwendung des Verfahrens 
auf alteren Maschinen entsprechend eJngeschranId ist. Diese Beschrankung kann tetlweisa 
durdi die Benutzung reduzierter Schnittgeschwindigkeiten wahrend der Zerspanung zuruck- 
gedrfingt werden, weil sich daraus niedrigere Spindeldrehzahlen und entsprechend redu- 
zierfe Vorschubgeschwindigkeiten ergeben. 

Eine sehr einfache Anwendung des Verfahrens besteht z.B. in der drehtechnischen Her- 
stellung exzentrischer Zapfen. Hierzu wird nnittels einer Verkettung von Befehtssatzen z.B. 
nnit G 33 eine in Bezug auf das Werkstuck drehwinkelmaBige Aufldsung von 180° reoli- 
siert, indem eine Koordinatenkette aus jeweiligen Zohlenv/erTen fOr X und Z sowie eine 
Steigung in F progranrrmiert werden, wobei die zv^/ischen den fur den genannten Winkel- 
schritt von jeweils 180"* in Z programmierten Werten liegenden Inkremente im Prinzip dem 
halben programnnierten Steigungswert entsprechen mOssen. Demgegenuber springen die 
Werte fiir X bei jedem ISO^'-Holbschritt zwischen einem grosseren und einem kleineren 
programmierten Durchmesserwert hin und her, wobei theoretisch der Mittelwert dem 
Durchmesser, und die halbe Differenz der Exzentrizitat des herzustellenden Zapfens 
entsprechen. Zwecks Vereinfochung des Prog rammieroufwon des konnen die z.B. in der 
Langs- bzw. Durchmesserochse sich wiederholendon Sprunge bei einigen Steuerungen als 
sogenonnte Variable eingegeben werden. Do fur das beschriebene Bearbeitungsbeispiel 
die Durchmesseranderung in der Regal grosser als der beabsichtigte Vorschub in Gestalt 
der Steigung ist, wird die Mcschinensleuerung im Normalfall die progrommierte Steigung 
mit dem Vorschub der X-Achse verrechnen. Daher mu6 fur die Steigung unter F der 
beziiglich des Durchmessers pro Umdrehung programnriierte Weg, also die doppelte 
Durchmesserdifferenz, eingegeben werden, wenn nicht der Umsprung durch Befehlssatze 
z.B. mit H unterbunden wird. Aus der beschriebenen Programmierung ergibt sich eine 
theoretische Bahn kurve des Kreuzschlittens in Gestalt einer fortlaufenden Zick-Zack-Linie 
Toisachlich wird aufgrund der verschiedenen dampfend wirkenden Faktoren, wie z.B. 
hoher Kreuzschlittenmosse und ungenugender Steifigkeit des Regelkreises, ein stch standig 
wiederholender quasi sinusartiger Bewegungsablauf des Kreuzschlittens wahrend des Vor- 
schubs entlang des Werkstucks ertielt, sodass trotz einer im Prinzip primitiven Programmie- 
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rung eine erstaunliche Rundheil des exzenirischen Zapfens resultlert. Andererseits ergibt 
sich aus dieser Verzerrung, dafi die am Werkstuck nachmessbaren Abmossungen nicht 
exakt den programmierten Werten entsprechen. Daher mussen die zu programmierenden 
Zahlenwerte anhand von Probestucken ermittelt werden. Danach sind diese allerdings mit 
hoher Genauigkeit auf der jeweiligen Maschine roproduzlerbar. 

Die oben beschriebene Vorgehensweise ist for die drehtechnische Herstellung elliptischer 
Korper abwandelbar, indem die programmierte Zick-Zack-Kurve mit doppeltor Aoflosung, 
also mit drehwinkelmaOigen Schritten von 90°, festgdegt wird. Nun beschreiben die beiden 
altarnierend programmierten Durchmesser den theoretischen Grosst- bzw. Kleinstdurch- 
nnesser der Ellipse. Die dann gewohnlich von der Steuerung in der X-Achse verrechnefe 
Steigung mu5 dann mit der vierfochen Durchmesserdifferenz programmiert werden. 

In entsprechender Weise wird vorgegangen, wenn ein Polygon (sogenanntes Gleichdick) 
hergestellt werden soli, wobei eine AuflSsung des Winkelschritts von 60° erforderlich ist. 
Eine derortige Bearbeitung ist z.B. in Gestalt einer planseitig eingestochenen Nut Interos- 
sant, wie sie heute 2.B. ols Schmiemut von Aniaufscheiben oder Reinigungsnut an Brems- 
scheiben bekannt ist. Bei den genonnten Beispielen ist eine exakt beschriebene Nutenbohn 
fur die ordnungsgemasse Funktion nicht erforderlich, sodass eventuelle Bohnabweichungen 
bedeutungslos sind. 

Bei den oben beschriebenen Beispielen handelt as sich urn relativ harmonische Unrund- 
bearbeitungen rnit konstontem Vorschub in der Langsachse bei fest programmierter 
Steigung. Es ist ohne weiteres moglich, die beschriebene Programmierung durch Einfiigen 
von Hilfepunkten zu erweitern und so zu einer perfektionierten Kontur zu gelongen. Das 
erfindungsgemcsse Verfahren geht hier jedoch noch weiter, indem fur die spanende 
Herstellung von Werkstucken mit grSsserer Unstetigkeit bzw. Eckigkeit der Kontur, oder der 
Realisierung einer hoheren Bahngenauigkeit die Heranziehung von variierenden Steigungs- 
werten - z.B. ouch in Verbindung mit einer feineren Auflosung der Kontur - vorgeschlcgen 
wird. Im Programm wird die zur Erzielung einer bestimmten Kontur vom Kreuzschlitten 
abzufahrende Bohn dann aus verketteten Satzen z.B. mit G 33 beschrieben und fur jeden 
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Programmsatz eine andere Steigung festgelegt, wobei im Extremfall z.B. ein erster Pro- 
grammsatz einen sehr kleinen, bzw, ein nachster Programmsotz einen sehr groBen Wert fur 
F aufv/eist, usw., so dass z.B. eine Abfolge aus weichen und ruckartigen Bewegungen des 
Kreuzschlittens entsteht. Mit diesem Verfahren sind drehtechnische Unste+bearbeitungen in 
einergrossen Vielfalt reaJisierbar, z.B. auch ouf den Mantelflachen gekrOmmter Korper. 

In gleicher Weise ist mjttels des Verfahrens die in den Programmsatzen abgelegte Koordi- 
natenkette aus jeweiligen X- und Z-Werten fur sich allein, oder auch in Verbindung mit 
^ springenden F-Werten heranziehbar, unn derartige unstete Konturv^erlaufe zu verwirkfichen. 

So ist z,B, der Vorschub einer oder beider Achsen ols sogenannter Pilgerschritt program- 
mierbar, wobei nach einer bestimmten Vorschubstrecke jeweils ein z.B, ruckartiger (kurze- 
rer) Rucksprung folgt, dem wiederum eine z.B. grossere Vorschubstrecke nochgeschaltet ist, 
Sinngemass kann eine derartige Bearbeitung z,B, als das wechselweise Schneiden von ver- 
ketteten Rechts- und Linksgewinden mit unter Umstonden unsymmetrischer Gewindestei- 
gung aufgefosst werden, 

Dos erfindungsgemasse Verfahren eriaubt auch die spanende Herstelfung unstet verlou- 
fender, aus einer geneigten oder gekrummten Mantelflache herousstehender Konturele- 
mente, v/obei mit der Seite des Drehmeissels im wesentlichen die Flanke des unstot ver- 
) laufenden Konturelements und mit der Spitze des Drehmeissels im wesentlichen die Man- 

telflache bearbeitet wird. Hierbei wird durch entsprechende Programmierung von Start- 
und Zlelpunkten sowie Steigung die Spitze des Drehmeissels auf einer im wesentlichen auf 
der Mantelflache verlaufenden Bahn gefOhrt und mit der Seite des Drehmeissels mittels 
einer programmierten Anderung der Verfahrgeschwindigkeit und/oder Verfahrrichtung die 
Flanke des unstet verlaufenden Konturelements erzeugt, 

Bei der beschriebenen Programmierung ist insbesondere darauf zu achten, dafi die ge- 
wohnlich mit dem Adreflparameter H bezeichnete Bezugsrichtung fur F richtig verwendet 
v/ird. Bekanntlich wird unter H festgelegt, mit welcher Achse der Vorschub verrechnet wird, 
welcher der unter F programmierten Gewindesteigung entspricht. Ohne Angabe oder mit 
H = 0 bezieht sich der Vorschub auf die Z-Achse, also im Prinzip auf Langs-, Kegel- und 
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errtsprechende verkettete Gewinde bis maximal 45° zor Z-Achse. Wird H auf 1 gesetzt, so 
faetrifft die Vorschubverrechnung nun dieX-Achso, also grondsatzlich Hon-, Kegel- und enN 
sprechende verkettete Gewinde bis maximal 45° zur X-Achse. Daneben ist mit H=3 der 
Vorschub ouf die Gewindebahn boziehbar. Bei verketteten Gewinden auf gekrOmmten Fla- 
chen kann es l«Jchf vorkommen, daft der Gronzwert von 45° Oberschrttten wird und die 
Maschinensteuerung dann automatisch auf die andere Achsenverrechnong umspringt. Ent- 
weder muss diase dann z.B. durch Umrechnung ermittelt und im Programm bewusst 
verfalscht angegeben sein, oder es muss der Unnsprung per Software unterbunden werden, 
falls die Steuerung einen entsprechenden Befehlssatz bereit halt, z.B. mit I fiir eine Plan- 
und K fur eine Langssteigung. 

Daneben besteht bei der Programmierung der Zielkoordinaten X und Z in Verbindung mit 
dor Steigung F unter einem Befehlssatz for Gewinde (z.B. G33) das Problem, da6 eine real 
vorkommende Steigung von Noll von der Steuerung nicht akzeptieri wird. Eine Moglichkeit 
zur Oberwindung dieses Hemmnisses besteht donn darin, diesen Parameter ouf das 
kleinste programmierbore Inkrement (z.B, 0,001 mm) zu setzen. 

Mit der Erfindung wird jedoch eine noch elegantere Methode zur Eliminierong dieses 
Problems zur VerfOgung gestellt, wobei diese gleichzeitig noch sowohl den Umsprung bei 
45" umgeht, als auch den Progrommieraufwond reduziert. Danach wird das Humpel- 
programm z.B. ontor dem Befehlssatz GOT durch Koordinatenketten aus X und 2 gebildet 
und uhter C der jeweilige Spindelwinkel angegeben. Eine Berechnung der jeweiligen 
Steigung entfallt dann, da sich diese aus den Differenzen des im jeweiligen Fall gewahlten 
Bezugsparameters (Z oder X) im Verhaltnis zum Spindelwinkel C ergibt. Wenn dann die 
Winkelschritte zwischen den in den Programmsatzen folgenden Spindelwinkel n gleich sind 
oder sich in einer bestimmten RegelmaBigkeit z.B. ols Humpelrythmus wiederholen, so 
kann der Wert fur C als Variable programmiert warden. Dann wird dieser Parameter in 
seinem Wert noch der Abarbeitung des jeweiligen Programmsatzes um die ebenfalls ols 
Variable oder Festwerte programmierbaren jeweiligen Winkelschrittwerte erhoht oder 
erniedrigt. Falls eine Anderung des unter Umstanden sehr langen Programms erforderlich 
sein soIHe, genOgt dann in der Regel das Uberschreiben weniger Festwerte oder Variablen. 
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Das oben vorgeschlagene Verfahren der Spindelwinkelprogrommierung ist alierdings nur 
bei bestimmten Maschinen und NC-Steuerungen mogllch, die dem neuesien Entwlck- 
lungsstand entsprechen. Hier ist maschinenseitig die Spindel in den Antriebsmotor inte- 
griert, wobei die ganze Einhei» sowohl als Drehachse als ouch ols C-Achse ansteuerbor ist. 
Bei einer entsprechend schnellen NC-Steuerung besteht dann hinsichtlich der Progrom- 
mierung eine gewisse Aquivalenz hinsichtlich der Drehgeschwindigkeit der Spindel, welche 
z.B. darin zunn Ausdruck kommt, dafi die C-Achse bis zu hohen Drehzahlen (u.U. mohrere 
tausend Umdrehungen pro Minute) benutzbor ist. Damit sind mittels der Programmierung 
Q der C-Achse Schnittgeschwindigkeiten realisierbor, die denen der ubiichen Drehopera- 

tionen entsprechen. 



Das gesamte erfindungsgemasse Verfahren wird noch durch den Vorschlag erweHert, die 
aufgrund der limltierten Maschinendynamik bestehenden Anwendungsgrenzen dadurch zo 
uberwinden, dafi for extreme Bearbeitungsgeomeirien eine Verschachtelung von Beorbei- 
tungssequenzen herangezogen wird. Dabei handelt es sich urn eine Art Sprungverfahren, 
welches in einem ersten Bearbeitungszyklusz.B. ein erstes Kontorelement beorbeitet, dabei 
iedoch ein zweites auslasst, urn mit einer beruhigten Bahn wiederum ein drittes Kontur- 
elemenf abzufahren, osw... . Die beim ersten Bearbeitungszykl us ausgelassenen Kontur- 
elemente werden in einenn zweiten Bearbeitungszyklus zerspant, wobei nunmehr die 
Kontureiemente aus dem ersten Bearbeitungszyklus ausgelassen werden. Dieses Verfahren 
berucksichtigt das aus einer mit maximcler Verfahrgeschwindigkeit programmier+en 
abrupten Bewegung resultierende Uberschwingen des Gesamtsystems, welches ein in 
kurzer Entfernung folgendes Konturelement nicht in der gewunschten Weise abzufahren in 
der Lage ist. Zwecks Ausfiihrung des Verfahrens ist damit wegen der z.B. zwei oder mehr 
Bearbeitungssequenzen zwar ein hoherer Zeitaufwand erforderlich, jedoch ist dieser 
gegeniiber einer frastechnischen Herstellung immer noch drastisch kOrzer. 

Mit der Erfindung werden gleichzeitig bevorzugte Anwendungen des Verfahrens vorge- 
schlagen. Diese Anwendungen sollen anhand von Ausfiihrungsbeispielen gleichzeitig einer 
naheren Eriauterung des Verfahrens dienen. 
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Eine der vorgeschlagenen Anwendungen betrifft die Gewindeherstellung verschiedener, 
insbesondere selbstschneidend in nachgiebiges Material eindrehbarer Einschroubkorper, 
wie Z.B. Holz-, Kunststoff- oder Knochenschrauben, darunter z.B. Implantate wie Schenkel- 
halsschrauben, Fusionskorper, Schrauben for den so genannten Fixoteur Ex+erne, 
EIndrehpfosten fur Zahnimplcntote, oder kunsfliche HOftgelenkpfonnen. 

Eine andere Anwendung betrifft die kostengunstige Herstellung von so genannten Kreiskeil- 
profilen an den Inneren oder ausseren Kupplungsflachen von Verbindungselementen im 
Maschinenbau. 

Eine der oben vorgeschlogenen Anwendungen bezieht sich aof vorzugsv/else setbst- 
sctineidend einschraubbore kunstliche Huftgelenkpfannen, welche fur die so genonnte 
zementfreie Implantation beim Menschen vorgesehen sind. Derartige Schroubpfannen sind 
in den unterschiedlichsten Ausfuhrungen am Markt. Fiir eine zuverlassige und dauerhafte 
Integration und ouch eine vorteilhafte Handhabbarkeit beim Implantieren ist die Gestal- 
tung des Gewindes von ousschlaggebender Bedeutung. Es ist mittlen^eile bekannt, doss 
eine grosse Kontaktfiache des Implantats zum knochernen Lager ohne Lostspitzen und ein 
zum Pfonnenpol geneigtes Gewindeprofil gute Voroussefzongen fur die Vermeidung von 
Lockerungen sind. Daneben mu(5 eine solche Schraubpfonne eine gute Taktilionz besitzen, 
womit die wahrend des Einschraubens von der Schraubpfonne vermitteite Fuhlborkeit des 
Aufsetzens des Schalenkorpers ouf die vorbereitete knocherne Aufnahmeflache im Aceta- 
bulum bezeichnet wird. Bei den bisherigen Schroubpfannentypen besteht hier Handlungs- 
bedarf, weil bei Ihnen nach dem Implantieren entweder unerwunschle Freiraume zur 
knochernen Grenzflache hin bestehen, oder sie nur mit grofler Kraftanstrengung einge- 
schraubt wrerden konnen, bzw. ihre Taktilionz unzureichend ist. 

Eine Gruppe von Schroubpfannen ist mit einem sogenannten Flachgewinde versehen, bei 
welchem die seitlichen Flachen der Gewinderippe porollel zueinander stehen. Es ist ubiich, 
die Gewinderippen zwecks Bildung von Schneidkonten in bestimmten Abstanden durch das 
Einbringen von Spannuten zu unterbrechen. Bei diesar Gewindeart muss die Schneidkraft 
beimselbstschneidenden Einschrouben vollstondig von der radial nach oussen zeigenden 
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Kopfflache der Gewinderippe bzw. den dortigen Schne.dkanfen erbracht werden. Ohna 
weitere MaGnahme beschreibt jedoch der durch die Kopffloche der einzelnen Gewinde- 
fliigel reprasentierte Kurvenzug in der axialen Aufsicht von der Polseite der Schraubpfanne 
her eine Spirals, deren genaue Bahn von der Formgestalt des Schalenkorpers der Schraub- 
pfanne und der Gewindesteigung abhangt. Oadurch nimmt mit fortschreitender Windung 
der rodiale Kurvenabstand von der axialen Mittellinie zu. Das Ende eines [eden Gewinde- 
fliigels steht doher rodiol weiter nach aussen heraus als sein Anfang. Auf diese Weise 
entsieht beim Einschrouben einer derortigen Schraubpfanne ein Klemmeffekt, welcher 
lediglich durch die von der aufgerauhten Oberflache des Implontats auf das knocherne 
Material wirkenden Rospelkrofte gemilderT wird. Doher sind derortige Implantate mif einem 
unnotig hohen Einschroubkraftbedarf behafTet. 

Andererseiis sind Schroubpfannen mit Flachgewinde bekannt, deren GewindeflDgel durch 
gruppenweises Uberfrasen mit einonn Freiwinkel versehen sind. Allerdings ergeben sich aus 
der gewahhen Beorbeitungsart gerode kopfseitige Flachen, welche als Sehnen gegenober 
dem von der jeweiligen Schneidkante gebildaten Schv^renkkreis zurijckversetzt verloufen. 
Dodurch sind Schroubpfannen mit einem solchen Gev^^inde zwar etwos leichter einschraub- 
bor, besitzen jedoch wegen der verkOrzten Gewindezahnhohe nur eine reduzierte Floche 
zur Obertragung von Kraften. Sehr nachteilig ist insbesondore die Spoltenbildung im 
Bereich des Gewindezahnkopfes zwischen Implantat und Knochen, sov/ie die auf das 
knocherne Substrat v^lrkende Hebelwirkung w/egen der zu tief geschnittenen Zahnrillen. 
Daher halten auch solche Schroubpfannen einer kritischen Betrochtung aus rein medizini- 
scher Sicht nicht stand. 

Schroubpfannen der oben beschriebenen Art mit Flachgewinde konnten bislang nur einen 
gewissen Morktonteil erobern. Gegenv/artig scheinen Schroubpfannen mit sogenonntem 
Spitzgewinde weiter verbreitet zu sein. Doch auch bei dieser Gruppe besteht prinzipiell der 
zuvor beschrieben© Probiemkomplex hinsichtlich des unakzeptablen Einschraubverholtens 
und der Spoltenbildung in der Kontoktzone. Die verschiedenen Versuche zur Reduzierung 
des Einschraubkroftbedorfs haben nomlich unter anderem dozu gefohrt, die eingefrasten 
Sponnuten zu Losten der Gewindeflugel sehr breit ouszulegen. Dodurch ging wertvolle 
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Konfalctfidche verioren, verbunden mit der Bildung ausgedehnter Hohlraume bzw. von der 
Kraftubertragung ausgeschlossener ossarer Bereiche. 

Mit dem US-Patent 4,997,447 wird eine Schraubpfanne mit runden Gewinderrllen verge- 
schlagen, deren Kopfflachen der einzelnen Gev/indeflCigel bogenformig verlaufen^ wobel 
ein Freiwinlcel dadurch realisiert ist, dafi der vom Pfannenpol ausgehende Radius dieses 
Bogens mit zunehnnender Entfernung von der Schneidkanie immer kleiner wird. Bei dieser 
Schraubpfanne dOrfte ohne EinbuBen ihres guten Einschroubverhaltens das Ausmass der 
Spaltenbildung gegenuber geradlinigen Kopfflachen merklich reduziert sein. Allerdings ist 
fur ihre Fortigung bisher ein recht hoher Zeitbedcrf zu veranschlagen, do die vorgeschla- 
gene Gestcltung das vollstondige Abfahren der Zohnkopferstreckung mit einem Fraser 
erfordert. 



Bisher sind in Bezug auf Schroubpfannen mit Spitzgewinde keine Ausfuhrungen mit einem 
Freiwinkel der einzelnen Gewindesegmente auf dem Morkt erschienen. Dies wird vermut- 
lich damit zusammenhangen, dafi eine entsprechende Realisierung mit einem hohen 
Schwierigkeitsgrad behoftet tst, und die sich zundchst onbietende frastechnische Herstellung 
neben einer sehr aufvendigen Programmierung einen sehr hohen zeitlichen Bearbeitungs- 
Gufwand erfordert. Diese Erschwernisse sind darin begrundet, dafi bei Spitzgewinden je 
nach Verlauf der Sponnuten mindestens eine der Seitenflachen des Gewindezahns zur Bil- 
dung einer Schneidkante herangezogen werden muss. Wenn nun hinter der Schneidkante 
ein Neutral- oder Freiwinkel gebildet werden soil, so muss die entsprechende Seitenflache 
des jeweiiigen Gewindeflugels bis zur nachstfoigenden Spannut mit einem kongruenten 
Seitenwinkel hinterfrast werden. Dabei taucht das Problem auf, dafl der Fraser bei 
gekrummten Mantelfldchen nicht gleichzeitig den Grund der Gewinderille konturtreu 
bearbeiten kann. Man hat dann die Wahl, entweder entlang der Zahnflanke eine immer 
mehr zunehmende rilienartige Vertiefung in Kauf zu nehmen, oder ein entsprechend 
anwachsendes treppenstufenartiges Relikt. Wenn dieses Uberbleibsel nicht akzeptierl wird, 
muss es im Anschlufi mittels mindestens eines weiteren Frasgonges entfernt werden. 

Mit dem erfindungsgemaflen Verfahren ist es ietzt moglich, derartige Gewinde von HOftge- 
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lenkpfannen drehtechnisch in kurzesterZeit und mi* Perfektion herzustellen. Dabei spielt os 
keine Rolle, ob die Unstetbearbeitung zur Erzeugong eines bestimmten Verlaufs der 
einzelnen Gewindeflugel an deren pol-, aquator- oder kopfseitiger Ffache bzw. mehreren 
dieser Flachen erfolgen soil. Wogen der freien Programmierbarkeit der Bearbeitungsbahn 
ist nicht nur jedes beliebige Profil des Gev/indezahns beherrechbar, sondern auch der 
jeweilige winkelmaflige Verlauf der erzeugten Gewinderippenabschnitte nahezu frei be- 
Jrtimmbar. Gleichzeitig ist die gesamte Gewindeabwicklung an den Schalenmantel des 
Pfannenkorpers perfekt anpassbar. Daher kann die Erfindung fur samtliche bekannten 
Q Schalenformen wie z.B, sphorlsch, asphfirisch, parapharisch, konisch-sphdrisch, konisch, 

zylindrisch, parabolisch, toroidisch, usw. angewandt werden. 

Das erfindongsgemasse Verfohren ist problemlos mit anderen bekannten Verfahren zur 
Herstellung von Gewinden fur Hiiftgelenkpfannen kombinierbor, z.B. mit dem aus der 
Europaischen Patentschrift EP 0 480 551 bekannten Verfahren, bzw. dem mit der 
Deutschen Offenlegungsschrift DE 44 00 001 vorgeschlagenen Verfahren zor Herstellung 
eines Gewindes mit veranderlich modifizierbarem Gewindeprofil. Besonders vorteilhaft 
erscheint eine Kombinotion mit einem zom Pfannenpol uberkippten Gewindezahnprofil und 
einer sich fliessend andernden Gewindesteigung gemafi der Internationalen Potent- 
anmeldung WO 97/39702. 

, J 

DIesbezuglich wird mit der Erfindung vorgeschlogen, bei kunstlichen Huftgelenkpfannen 
mit einem sich zum Kopf des Gewindezahns hin verjungenden Zahnprofil die zwischen den 
Spannuten gebiideten Gewindeflugel jeweils aus so genannten Schraubflochen (auch 
bezeichnet als Schraubenflacben) zu bilden und wahlweise mit ihrer jeweiligen Er- 
streckungsrichtung in Abhangigkeit vom Drollwinkel der Spannut zu verschwenken. Als 
Schraubflochen werden dabei solche Flachen verstanden, welche durch Rotation eines 
bestimmten Zahnprofils mit konstantem radialen Abstand von der Pfannenachse und einer 
Steigung um dieselbe erzeugt sind. Bei einem z.B. tropezformigen Zohnprofil sind folglich 
drei Schroubflachen gebildet, eine als kopfseitige und zwei als Seitenflachen. Dabei 
konnen diese Schroubflachen in ihrem Fussbereich entlang ihrer Erstreckung einer 
hShenmfissigen VerkOrzong unterliegen, wenn das Zohnprofil bei bestimmten Montelgeo- 
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metrien der Schraubpfanne in die Mantelflache hinein verlduft. Die der Scbneide om 
Anfang des jeweiligen Gewindeflugels folgenden Flachen besitzen dann einen Neutral- 
winkei, also weder einen Klemm- noch einen Freiwinkel, Dadurch sind unenvunschte 
Klemmeffekte beseitigt und trotzdem ein allseitiger Knochenkontakt der Gewindeflugel 
sichergesfellt. Domit die am Anfang des jeweiligen Gewindeflugels vorhandene Schneide 
ihre Wirkung optimal entfalten kann, mufi sie gegenuber dem vorauslaufenden Gewin- 
deflugel vorstehen. Dies wird im ersten Schritt dadurch erreicht, doss fur die Schraub- 
flachen eines nachfolgenden Gewindeflugels ein grosserer Radius herangezogen wird als 
fur die Schraubflachen des vorauslaufenden Gewindeflugels. Vorzugsweise warden die 
einzelnen Gewindeflugel in ihrer Erstreckung in Abhangigkeit vom Drallwinkel der Span- 
nuten relativ zueinander verschwenkt, wobei eine an den Drallwinkel sich annahernde Ver- 
schwenkungsrichtung bevorzugt ist, urn einen Uberstand der seitlichen Schneidkante mit 
positivem Spanwinkel zu realisieren. 

Eine ondere praktische Umsetzung der Erfindung besteht darin, bei der Herstellung 
derarliger Gewinde an festgelegten Positionen des Gewindezuges mittels der Program- 
mierung von HumpelsprOngen Oberschwingende Ubergangsfunktionen der Schneidenbahn 
zo erzeugen und diese mit den Sponnuten so zu synchronisieren, dass die |eweils der 
Spannut in Einschraubrichtung nachfolgende Schneidkante gegenuber dem Zahnprofil vor- 
steht. Der restliche Bereich des ZahnflOgels weicht demgemass gegenuber der Schneid- 
kante zuruck, sodass hinter der Schneidkante ein freiwinkelartiger Bereich gebildet ist. 

Eine weitere Anwendung der Erfindung betrifft so genannte Kreiskeil- oder 3K-Kupplungen 
im allgemeinen Maschlnenbau. Hierbei handelt es sich um reibschlussige Dehnverbindun- 
gen z.B. zwischen Welle und Nabe^ welche seibsthemmende, aber wieder losbare Verbin- 
dungen eriauben. 

Bei einer Kreiskeil-Verbindung sind, im Gegensatz zu einem zylindrischen Querpress- 
Verband, die Fugeflachen von Welle und Nabe nicht rund, sondern weisen am Umfang so 
genannte Keilflochen auf. Meist sind es drei Keilflachen, Sie bestehen aus identischen, 
gegeneinander verdrehten Abschnitten von Spiralen, z.B. logarithmischen Spiralen. Bei 
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Verspannen durch Verdrehen um einen gewissen relativ kleinen Winkelbetrog (z.B, IS*") 
ergibt sich der notwendige homogene Flachenkontakt und damit der grosstmSgliche Kraft- 
schluss zwischen Welle und Nabe, Kreiskeil-Verbindungen gewahrleisfen einen gunstigen 
Ubergang derzu ubertragenden Krafte und besteon eine vorfeilhafte Gestaltfestigkeit. Eine 
Verbindung mit drei Kreiskeilen am Umfong isl selbstzentrierend, Wenn die radicle Stei- 
gung der Keilflachen inn Bereich von 1 :50 bis 1 :200 gewahli wird, ist eine solche Kreiskeil- 
Verbindung in der Regel selbsthemnnend, 

Bei sehr grossen Stuckzahlen und nicht so hohen technischen Anforderungen kann das 
Kreiskeilprofil sponlos und daher relotiv kostengunstig produziert werden. Andererseits 
erfordern kleinere Stuckzahlen und hohe Qualitatsanspruche bislang eine fras- oder sogar 
schleiftechnische Herstellung zu entsprechenden Kosten. Wegen des Durchmessers des 
Frasers bzw. der Schleifscheibe entstehen dann an den Ubergangen der einzelnen Kreis- 
keilflachen nicht nutzbare Bereiche. Diese fuhren zusommen mit dem zum FOgen erfor- 
derlichen relativen Verdrehwinkel zu einer nur partiellen kraffemassigen Ausnutzung der 
Verbindung. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren konnen derortige Kreiskeilverbindungen unier 
Anwendung verschachtelter Beorbeitungssequenzen nun mit hoher Genauigkeit und zu 
geringen Kosten selbst bei kleinsten Stuckzahlen drehtechnisch hergestellt werden. Dabei 
wird sogar noch die Moglichkeit eroffnet, derartige Verbindungen im Bedarfsfall konisch 
auszulegen. 

Die Erfindung soli im folgenden hinsichtlich der bevorzugten Anwendungen anhand der 
siebzehn Zeichnungsfiguren nfiher erldutert werden. Es zeigen: 

Fig. 01 Hemispharische Schroubpfanne mrt kopfeeitig klemmendem Flachgewinde gemass 
dem Stand der Technik 

Fig. 02 Hemispharische Schroubpfanne mit einem mit Freiwinkel versehenen Flachgewin- 
de gemass dem Stand der Technik 

Fig. 03 Erfindungsgemass bearbeitete hemispharische Schroubpfanne mit Flochgewinde 
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aus Gewindeflugein mil kopfseitigen Schraubflachen 
Fig-04 Erfindungsgemass bearbeitete hemispharische Schraubpfanne mit Spiizgewinde 

aus Gewindeflugein mit allseitigen Schraubflachen 
Fig.05 Zwei Gewindefliigel dor Schraubpfonne gemass Fig.l 
Fig.06 Zwei Gewindefliigel der Schroubpfanne gemoss Fig, 2 
Fig.07 Zwei Gewindeflugel mit Freiwinkel und bcgenformiger Kopfflache 
Fig.08 Zwei Gewindeflugel der Schraubpfanne gemass Fig. 3 
Fig.09 Zwei Gewindeflugel der Schraubpfanne gemass Fig.4 

Fig, 10 Drei Gewindeflugel der Schraubpfanne gemass Fig.3 und hochdynomische Werk- 
zeugbahn 

Fig. 1 1 Drei Gewindeflugel der Schraubpfanne gemass Fig.3 und Werkzeugbahn mittlerer 
Dynamik mit Sprungverfohren 

Fig. 1 2 Drei Gewindeflugel der Schraubpfanne gemass Fig.3 und uberschwingende Werk- 
zeugbahn mit Sprungverfohren 

Fig, 1 3 Aus Sprungbefehlen erzeugfe theoretische Werkzeugbahn 

Fig, 1 4 Erzeugte Werkstuckkonfur aus Ubergongsfunktionen 

Fig, 1 5 Endguitige Werkstuckgeometrie noch Weiterbearbeitung 

Fig. 1 6 Hulse fur eine Kreiskeilverbindung 

Fig, 1 7 Zapfen fur eine Kreiskeilverbindung 

Die Zeichnungsfigur 1 stellt die polseitige Ansicht einer hemispharischen Schraubpfanne 1 
mit Flachgewinde gemdss dem Stand der Technik anhand eines Beispiels in einer e+wa 1 ^3- 
fachen Vergrosserung dar. Fur das Beispiel wurde der Nenndurchmesser auf 54 mm, die 
mitllere Zahnhohe auf 2,6 mm, die Steigung auf 5 mm, und der Bodenlochdurchmesser 
auf 22 mm fesigelegt,. Diese Basisabmessungen wurden aus zeichnerischen Grunden 
gewahit und fur die Zeichnungsfiguren 2 bis 4 zum Zwecke der besseren Vergleichbarkeit 
beibehalfen. Ebenso wurde der Drallwinkel der Spannut einheitlich auf 0** gesetzt, um den 
zeichnerischen Aufwand zu reduzieren. Es ist bekannt, dafi eine gedrallte Spannut Vortei I e 
in Bezug auf einen gunstigeren Spanwinkel und eine gleichmassiger verteilte Kraftuber- 
tragung mit sich bringt. 
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An das Bodenloch 9 der Schraubpfanne 1 schliesst sich ein kuppelformiger gewindefreier 
Bereich 6 des Schalenkorpers an. Der Durchmesser des Schalenkorpers wird in der Zeich- 
nung lediglich durch den aquotorialen Randbereich 1 0 reprasentiert. Der Gewindezug be- 
ginnt polseitig am ersten Gewindeflugel 7 und stetgt bis vor den GewindeflOgel 2 cuf seine 
voile Hohe an. Zwei der Gewindeflugel (2, 3) sind mit Kennziffern versehen, weil ste fur 
eine Detaildarstellung in Fig.5 vorgesehen sind. Sowohl die kopfseitigen Ffachen (4) ols 
auch die jeweils am Zahnfuss zum Schalenkorper gebildelen Konten (5) der einzelnen Ge- 
windeflugel - mit Ausnahme des Anfangs- bzw. Endbereichs des Gewindezugs - liegen in 
der zweidimensionalen Darstellung jeweils auf einer spiralformigen Kun/e. Dobei umfasst 
der gesamte Gewindezug etwa vier Umlaufe. Der zwischen den GewindeflOgeIn verlaufon- 
de Gewindegrund 8 bildet den hemispharischen Mantel des Schalenkorpers. Zwecks Erzeu- 
gung von Spannuten (1 1) bzw. Schneidkanten ist die umlaufende Gewinderippe 12-fach 
ohne Drollwinkel geschlitzt. Dabei taucht die Schlitzung unter einem Winkel von etwo 10** 
ein^ um am Gewindezahnkopf jeweils einen positiven Spanwinkel zu bilden. 

Das AusfOhrungsbeispiel einer Schraubpfanne 12 in Fig,2 mit Flachgewinde gemass dem 
Stand der Technik ist durch eine frdstechnische Nachurbeit aus der Schraubpfanne 1 her- 
vorgegangen. Daher entsprechen Bodenloch 20, Kuppelbereich 17, Gewindegrund 19, 
Nenndurchmesser 21 und Schlitzung 22 ebenso wie die Kanten (16) zwischen den Gewin- 
deflugein und dem Schalenkorper vollstandig der Fig.K Zwecks Aufrechterhaltung einer 
konstanten mittleren Gewindezahnhohe wurden wegen der hemispharischen Schalenkontur 
die Gewindefliigei einzein nachgefrast. Dabei verschob sich der polseitige Gewindeanfang 
auf den Gewindeflugel 18. Die geraden Aussenflachen 15 der einzelnen Gewindeflugel 
verioufen nun als Sehnen zum Schwenkkreis der in Elnschraubrichtung jeweils vorn liegen- 
den kopfseitigen Schneidkanten und in Synchronisation mit der Gewindeschlitzung so^ dass 
in Bezug auf den jeweiligen Schwenkkreis Freiwinkel gebildet sind. Die Wirkung der 
Schneidkanten auf die Absenkung des Einschraubkraftbedarfs entfoltet sich durch den 
Umstand, dass der radiale Abstand der Schneidkanten von der Pfannenachse stets grosser 
ist als der entsprechende radiale Abstand des vorouslaufenden FlOgelendes. Auf zwei der 
mit den Kennziffern 13 und 14 versehenen Gewindeflugel sol! spater in der Fig, 6 noch 
naher eingegangen werden. 
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Das in Fig.3 gezeigte Aus-fiihrungsbeispiel einer mit dem erfindungsgemassen Verfahren 
bearbeiteten Schraubpfonno 23 entspricht in seiner hemispharischen Schalenform und 
seinen Grundabmessungen, sowie dem Bodenloch 31, dem sich anschliessenden Kuppel- 
bereich 28, der Kante (27) zwischen den Gewindeflugein und dem Schalenmantel, dem 
Gewindegrund 30, dem Durchmesser 32 und der Gewindeschlitzung 33 wiederum dem 
Ausfuhrungsbeispiel aus Fig J. Der Gewindezug des Flachgewindes beginnt mit einem 
ersten Gewindeflugel 29 geringer Zahnhohe, dem eine Abfolge von vier weiteren Gewin- 
deflugein mit jeweils sprunghaft sich vergrossemder Zahnhohe folgen, bis die Gewinde- 
rippe mit dem Gewindeflugel 24 ihre voile Hohe erreicht. Die parallel verloufenden Flan- 
ken jedes einzeinen Gewindeflugels grenzen jeweils an einen oussen liegenden Ausschnitt 
aus einer zur Schraubpfannenachse koaxialen Zylinderflache 26, wobei der zugrunde 
liegende Zylinderdurchmesser von Gewindeflugel zu Gewindeflugel In Stufen zunimmt. 
Dieses Gestoltungsprinzip ist wohlweise ouch mittels eines jeweiligen Ausschnitts aus einer 
entsprechend koaxial liegenden Schraubfloche realisierbar. Durch die beschriebene 
Gesfaltung ist an den Gewindeflugein weder ein Klemm- noch ein Freiwinkel gebildet Ein 
Freiwinkel ist dort uberhoupt nicht erfordertich, weil die von der (z.B, durch Sandstrahlen 
der Schraubpfannenoberfldche erzeugten) Oberflachenrauhigkeit ausgehenden Raspel- 
krafte bei neutroler Relativbewegung ein Verklemmen wahrend des Einschraubvorgangs 
verhindern. Damit ist zunachst die nachteilige Spoltenbildung zwischen dem Implontot und 
dem knochernen Lager unterbunden. Trotzdem kommt die jeweils vom aussen liegende 
Schneidkante der Gewindeflugel zur Geltung, weil sie einen grofieren radialen Abstand 
von der Pfannenachse hot als die voranlaufende Schneidkante. Das Ergebnis ist ein etwas 
niedrigerer Einschraubkraftbedarf bei mittlerer Taktilianz, sowie eine verbesserte PrimSr- 
und Sekundarfixation des Implantats. 

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer mit dem erfindungsgemassen Verfahren bearbei- 
teten hemispharische Schraubpfanne 34 wird in Fig. 4 vorgestellt, Auch hier wurden ver- 
schiedene Einzelheiten, namentlich das Bodenloch 42, der Kuppelbereich 39, der Gewin- 
degrund 41, der Durchmesser 43 und die Gewindeschlitzung 44 von den zuvor gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel en unverandert ubernommen, Im Gegensatz dazu hondelt es sich bei 
dem dorgestellten Gewinde um ein Spitzgewinde mit im Prinzip dreieckigem Gewinde- 
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zahnprofif. Diese Totsoche ist dor zweidimensionalen Darstellung nicht zu entnehmen. 
Ahnlich wie zuvor beginnt der Gewindezug mit einem ersten kleinen Gewindeflugel 40 und 
sieigt in seiner Zahnhohe in mehreren Stufen an, um vor dem Gewindeflugel 35 seine 
endguHige (mittlere) Zahnhohe zu erreichen. Die vom Zahnkopf gebildete Kante (37), 
welche bei einem wirklich spitzen Dreiecksquerschnitt des Gewindezahns pralctisch nur als 
Linie existiert, ist fur jeden einzelnen Gewindeflugel eine Schraubenlinie mit konstantem 
Abstand von der Schraubpfannenochse, welche der Zeichnung nur als Bogen mit einem 
vom Pfannenmittelpunkt ausgehenden festen Radius zu entnehmen ist. Bei dem gewahlten 
Spitzgewinde ist wegen des fehlenden Drolls der Spannut 44 eine Schneidkante an beiden 
Gewindezohnflonken gebildet. Die Schneidkante verlagert sich auf eine der Gewindezahn- 
flanken, wenn ein entsprechonder Drallwinkel der Sponnut existiert. Die beidseitigen Fla- 
chen eines einzelnen Gewindeflugels des gezeigten Beispiels sind Schraubflachen, wobei 
die Sieigung der polseitigen Fiache der Steigung der aquatorseitigen Flfiche entspricht, 
auch wenn der optische Eindruck wegen des zum Aquotor hin zunehmenden Pfannen- 
durchmessers eine andere Situation vortauscht. Dadurch scheint die am Zahnfufi zwischen 
Gewindeflugel und Schalenmantel der Schraubpfonne gebildete Kante 38 noch rOckwQrts 
in den Schalenmantel hinein zu verlaufen. Nochdem fur die Schraubflachen des beim Ein- 
schrouben jeweils nachstfolgenden Gewindeflugels grossere radiate Abstonde von der 
Pfannenachse herangezogen werden, stehen die beidseitigen Schneidkanten gegenuber 
dem jeweils vorauslaufenden Gewindeflugel seitlich zum Gewindeprofil bzw. rodiol noch 
oussen vor und sorgen so fur einen leichtgangigen Schnitt beim Einschrauben. Auch in die- 
sem Fall ist wegen des von den Gewindeftugeln in ihrer Erstreckung gebildeten Neutral- 
winkels das Auftreten von Spalten im Kontaktbereich zum Knochen unterbunden. 

Die oben zum Stand der Technik und zu Ausfuhrungsbeispielen des erfindungsgemassen 
Verfahrens gemachten Aussogen sollen im folgenden anhand vergroSert herousgezeich- 
neter Einzelheiten besser verdeutlicht werden, weil bestimmte Details in der jeweiligen 
Gesamtansicht nur schwer zu erkennen sind. 

In Fig.5 sind zwei Gewindeflugel ?, 3 der Fig.1 vergrossert herousgezeichnet. Davon besitzt 
der Gewindeflugel 2 eine an der Stirn seiner kopfseitigen Fiache 46 liegende Schneidkante 
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45, und der Gewindeflugel 3 eine gleiche Schneidkante 47 an der entsprechenden Fiache 
48. Der von der Schneidkante 45 wahrend des Einschraubens der Schraubpfanne be- 
schriebene Schwenkkreis 49 mit einenn feslen Radius urn die Pfannennnittelachse ist als 
strtch-punktierte Linie eingetragen. Es ist gut zu erkennen^ dass ein Teil des jewelligen Ge- 
windeHugels iiber den Schwenkkreis herauswachst^ was generell zu Klemmoffekten fuhren 
muss, 

Bei der in Fig.6 gezeigten Ausfuhrung der Gewindeflugel 13, 14 gemoss dem Baispiel aus 
Fig. 2 sind solche Klemmeffekte nicht zu befOrchten, da die kopfseitigen Flachen 51 brw. 
53 nach den Schneidkanten 50 bzw, 52 nnit einem Freiwinkel hinterfrast sind. Daboi wird 
der strich-punktierte Schwenkkreis 54 der Schneidkante 50 an keiner Stelle von der kopf- 
seitigen Fiache des Gewindeflugels berohrt. Allerdings verbieibt in diesem Bereich jeweils 
ein unerwOnschter Freiraum, Dieser ist um so grosser, je kleiner die Zohl der Spannuten ist. 
Hier sind insbesonders Schroubpfannen mit z.B. nur sechs Spannuten in extremer Weise 
gehandicapt. Die gezeigte Gestoltung wird gerne bei konischen Schroubpfannen benutzt, 
weil dann die Gewindeflugel sozusagen im Paket sehr rotionell uberfrast werden konnen. 
Aus medizinischer Sicht ist dieses Argunnent jedoch abzulehnen. 

Der oben aufgezeigte Problempunkt ist mittels einer Gestoltung der Gewindeflugel 60, 61 
gennass Fig. 7 in gewissem Umfang obschwachbar. Auch hier sind die kopfseitigen Flachen 
56, 58 der Gewindeflugel hinfer den stirnseitigen Schneidkanten 55 und 57 mit einem 
Freiwinkel bezuglich des Schwenkkreises 59 versehen, sodaB ein Verklemmen beim Ein- 
schrauben verhindert wird. Wegen der Bogenform der Flachen 56, 56 ist jedoch der spolt- 
bildende Freiraum relotiv klein und daher eher akzeptabeL Allerdings erforderte diese 
Bogenform bisher einen hohen frastechnischen Aufwand, weil die einzalnen Gewindeflugel 
bei der Herstellung im Prinzip einzeln tangential abgefahren werden muBten. Mit dem 
erfindungsgemassen Verfahren kann die gezeigte geometrische Gestoltung der einzelnen 
Gewindeflugel jetzt sehr rotionell in nur einer Aufspannung auf einer CNC-Drehmaschine 
hergestellt werden. 

Zum Vergleich wird die mit dem erfindungsgemassen Verfahren herstellbare Ausfuhrung 
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der jeweiligen Aussenflachen der einzelnen Gewindeflugel als sogenannte Schraubflachen, 
wie sie boreits in Fig. 3 vorgestellt wurde, in Fig. 8 anhand von zwei vergrossert abgebilde- 
ten Gewindefliigeln 24, 25 gezeigt. Die joweils von den Schneidkanfen 62 bzw. 64 ausge- 
henden Kopfflachen 63 bzw. 65 der Gewindeflugel besitzen ernen fasten Radius, welcher 
jeweils ab Abstand der Schneidkonte von der Schraubpfannenachse 67 definiert ist. In der 
Zeichnung fallt daher der durch die Schneidkonte 62 verloufende, strich-punktiert dor- 
gestellte Schwenkkreis aus dem festen Radius 66 deckungsgleich mit der Kopfflache 63 
zusammen. Da der entsprechende Radius des Gewindeflugels 25 grosser ist, ragi dessen 
Schneidkanle 64 gegenuber der beim Etnschrauben vorauslaufenden Schneidkonte 62 des 
GewindeflOgeis 24 vor. So konn die jeweilige Schneidkonte und die sich anschliessende, in 
einem pcsitiven Sponwinkel angestellte SHrnfloche in dos zu zersponende Knochennnaterial 
eindringen und mIt relativ leichtem Schnitt die Spane in die Sponnut hinein obfuhren. 

Die in Fig. 9 vergrossert aus der Fig,4 herausgezeichnete Situation unterscheidet sich 
gegenuber der AusfOhrung in Fig.8 dadurch, dass das Gewinde in seinem Zohnprofil nun 
nichtein Floch- sondem ein Spitzgewinde ist. Jedoch sind ouch hier alle ausseren Flachen 
der einzelnen Gewindeflugel 35, 36 jeweils als Schroubflachen gestaltet. Wegen des schra- 
gen Seitenwinkels und der Steigung bzw. Anstellung der Gewindeflugel, sowie der hemi- 
spharischen Schalenkontur scheint die jeweils am Zahnfuss zum Schalenmantel gebiidete 
Kante mit ihrem ruckwartigen Ende 73, 74 in den Scholenkorper hinein zu verloufen, 
Totsachlich tritt jedoch bei der Rotation der Schraubpfonne kein radiales Schieben des 
projizierten Zahnquerschnitts auf, well die jeweiligen Aufienkanten 69, 71 in ihrem Radius 
zur Schraubpfannenachse unveranderlich sind. Aus der Heranziehung eines dreieckigen 
Zahnquerschnitts fur das gezeigte Beispiel ergibt sich eine Verlogerung der jeweiligen 
Schneidkonte auf mindestens eine, bzw. fur Spannuten ohne Droll, auf beide Seitenfiachen 
des jeweiligen Gewindeflugels. In der Zeichnung ist nur die jeweils polseitige Schneidkonte 
68, 70 zu sehen. Die jeweils ruckwortige Schneidkonte ist verdeckt. Der Schwenkkreis der 
kopfseitigen Gewindezohnkonte 69 ist mit dem festen Radius 72 um die Schraubpfannen- 
achse 75 dargestellt. Der extrem reduzierte Einschraubkroftbedarf dieser Ausfuhrung ergibt 
sich aus dem gegenseitigen radiolen Versotz der einzelnen Gewindeflugel, wodurch die 
einzelnen Schneidkanten gegenuber den jeweils vorauslaufenden sowohl settlich als ouch 
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nach aussen vorstehen. 

Zum besseren Verstandnis der Vorgehensweise zur AusfOhrung des Verfohrens fur die vor- 
geschlagene bevonugte Anwendung zur Herstellung eines Schraubpfannengewindes wer- 
den die aus Fig.3 und 8 bekannten Gegebenheiten in den Figuren 10 bis 12 nochmols 
aufgegriffen. Es warden hier in jeder der Figuren die drei Gewindeflugel 24, 25, 76 des 
Flachgewindes abgebildet, sowie die Schneidkante 62 an der kopfseitigen Flache 63 und 
deren strich-punktierter Schwenkkreis 77 mit dem von der Schraubpfonnenochse ausge- 
henden Radius 66. Dabei wurde der Abbildungsmassstob gegenOber den vorangegan- 
genen Figuren geringfugig verkleinert. 

In der Fig. 10 isteine von einem Bearbeitungswerkzeug (z.fi. Wendeschneidplatte) beschrie- 
bene, aquidistont zu den kopfseitigen Fiachen der einzelnen Gewindeflugel versetzte Bahn 
78 dargestellt, welche in der gezeigten Gestalt mittels einer entsprechenden Programmie- 
rung mit einer extrem dynamischen Drehmaschine erzielbar ist. Der Abstand der Bahn von 
der zu zerspanenden Kontur wurde desholb gewahit, um den Bahnverlauf in seiner voH- 
standigen Enjtreckung sichtbar zu mochen. In der Bahn 78 sind zwei Unstetigkeiten 79 und 
80 enthaften, welche uber die Programmierung bewusst auf eine Position verlegt wurden, 
welche bei der nochfolgenden Bearbeitung zur Gewindeschlitzung durch Frasen entfernt 
wird. Obwohl die Unstetigkeiten 79, 80 der Bahn 78 Obergangsfunktionen sind, wird so 
zwischen den aufeinanderfolgenden GewindeflOgeln eine radiale Sprungfunktion bewlrkt. 
Diese radiale Sprungfunktion besteht auf jeden Fall bezuglich der vorgeschlagenen Pro- 
gronnnnierung, wobei mindestens zwei oofeinander folgende Koordinoten gleichen Durch- 
nnessens mit einem der Bearbeitungsoufgobe angepafJten Verfahrweg in Z sowie eine ent- 
sprechende Steigung bzw. die entsprechenden Spindelwinkel, und im Anschluss ein Durch- 
messersprung mit maximalem Vorschub (z.B. 100 mm/U) eingegeben werden mussen. Fur 
ein akzeptobles Bearbeitungsergebnis ist es erforderlich, dass der Obergangsbereich am 
Werkstuck nicht breiter ist, als die vorgesehene Breite der Spannut. 

Mrt den meisten der heute verfiigboren CNC-Drehmaschinen ist die Erzeugung der in 
Fig. 10 gezeigten Schneidenbahn nicht moglich, weil ihre Gesomtdynamik njcht ausreicht, 
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den Kreuzschlitten innerhalb der geforderten Strecke auf einen anderen Drehdurchmesser 
zu bewegen und dabei gleichzeitig eine ausreichende Bahngenauigkeit einzuhallen. Mit 
der Erfindung wird fur diese Faile ein Sprungverfahren vorgeschlagen, mrt welchem dieses 
Problem prinzipell Oberwindbar ist. Der enfsprechende theorotische Hintergrund soli mittels 
der FigJ 1 verdeutlicht werden. Die anhand der Bahnkurve 81 dokumentierte Arbeitsweise 
sieht vor, mit einer ersten Bearbeitungssequenz ledigiich den z.B. ersten, dritten, funften, 
siebten usw, Gewindeflugel zu beorbeiten und dann den zweiten, vior+en, sechsten usw. 
auszulassen. Die sich aus der Progrannmierung mit SprungfunlcHonen aufgrund der Maschi- 
nendampfung jeweils ergebende Ubergangsfunktion derBahn 81 mu6 dabei ledigiich aus- 
reichen, noch dem Punkt 82 der ersten Reaktion das Werkzeug so uber die nochstfolgende 
Schneidkonte zu heben, doss diese nicht verrundet oder beschfidigt wird. Fur die Ruck- 
fuhrung des Werkzeugs auf die angestrebte Bahn steht dann z.B. bis zum Punkt 83 eine 
Strecke zur Verfugung, die nicht durch die Spannutenbreite limitiert ist. Es ist dann ohne 
weiteres mdglich, in einer zweiten Arbeitssequenz die ausgelossenen Kontureiemente nach- 
zuholen und dabei die bereits bearbeiteten entsprechend zu uberspringen. 

Bei alteren Drehmaschinen mit entsprechender Tragheit des Regelkreises muss damit 
gerechnet werden, dafi ein Oberschwingen die Bahnkurve zusatzlich verzerrt. Dieser Effekt 
soil mittels der Bohn 84 in Fig. 12 verdeutlicht werden. Nach dem obrupten Reagieren der 
Werkzeugbewegung auf die programmierte Vorgabe bei Punkt 85 tritt ein Oberschwingen 
der Bahn auf, welches bei Punkt 86 sein Maximum erreicht. Dieses wird im Anschluss weich 
auslaufiend abgebaut, bis die Bahn elwa bei Punkt 87 wieder der programmierten Vorgabe 
entspricht. In dem Beispiel ware der beschriebene Effekt mittels des vorgeschlagenen 
Sprungverfahrens in zwei Bearbeitungssequenzen gerade noch beherrschbar. Im gegebe- 
nen Fall konnte das Sprungverfahren jedoch ohne weiteres auf drei oder mehr Sequenzen 
Qusgedehnt werden. 

Das oben in verschiedenen Varianten erlouterte Verfahren ist fur geschragte Zahnkopf- 
flachen ebenso onwendbar wie fur die Seitenflachen von Gewindefliigeln z.B. gemass 
ng.9, Dabei verlagern sich die beschriebenen Sprungfunktionen entweder ganz oder ieil- 
weise von der X- auf die Z-Achse. Fur diese Falle werden die vom Werkzeug beschriebenen 
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Humpelbahnen hier zeichnerisch zwar nicht dcrgestellt, entsprechen jedoch vom Prinzip 
her denjenigen des gezeigten Sprungverfahrens fCir die Zahnkopfbearbeitung, 

Wie bereits weiter oben beschrieben wurde, eroffnet die Erfindung auch die Moglichketf, 
das Uberschwingverhalten der Maschine direkt zur Erzeugung von Freiwinkein an Gewin- 
deflOgeln nutzbor zu machen. Mittels der Figuren 13 bis 15 soli die genoue Vorgehens- 
weise noher erldLrtert warden. Die Figuren 13 bis 15 zeigen anhand eines auf eine 
versetzte Zahnfionke bezogenen schemotischen Beispiels drei Oberhoht dargestellte Kurven, 
welche unter Weglassung der raumllchen Komponente auf die Verdeutlichung des inte- 
ressierenden Bewegungsanteils der Werkzeugbahn reduziert wurden. In der Praxis konn 
dieser Bewegungsanteil in einer oder in mehreren Ebenen tiegen. 

In Fig. 13 ist die mittels der Programmierung befohlene Werkzeugbahn 88 mit einem 
einzigen Sprungbefehl dargestelit. Die Koordinatenpunkte 89, 90^ 91 und 92 sind mittels 
entsprechender Werte fur X und Z angegeben. Devon ist auf dem Zeichnungsblatt lediglich 
die Anderung von Z als vertikale Komponente sichtbar, wShrend die jeweilige Grosse von 
X aus der Zeichnung nicht entnehmbor ist. Die horizontalen Abstande zwischen den 
Koordinatenpunkten sind proportionol dem jeweiligen Spindelwinkel, welcher entweder 
direkt uber den Parameter C (Spindelwinkel) oder indirekt uber F (Steigung) program- 
mierbar ist. Dabei ist zu beachten, dass bei Heranziehung des Parameters F der fur die 
jeweilige NC-Steuerung zulassige Grosstwert nicht uberschritten wird, wahrend fur die 
Spindelwinkelprogrammierung der N//inkelsprung ohne weiteres 0^ betragen kann, Prinzi- 
piell sind ouch mehrere Sprungbefehle miteinonder verkettbar. 

Fig. 14 zeigt den an einem Werkstuck vor der Ausfrasung der Spannut gemessenen Verlauf 
einer Gewindezahnflanke, welcher aus der Befehlskette gemaft Fig. 13 resultieri. Die abge- 
bildete Kurve 93 besteht aus Ubergangsfunktionen, welche in der Tragheit und RegeU 
steifigkert der Maschine und der Steuerung begrOndet sind. Sie beginnt mit einem glatten 
Verlauf 94, um bei Punkt 95 synchron dem Sprungbefehl abrupt auszulenken. Dabei wird 
ein Punkt maximaler Oberschwingung 96 erreicht, dem sich ein Ruckschwung 97 an- 
schliesst. Danach folgt ein Nachschwingen 98 kleinerer Amplitude, bevor die Kurve wieder 
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in etnen stetigen Verlauf 99 ubergeht. 

In Fig. 15 wird die seitliche WerkstOckkontur nach der Hers+ellung der Spannut gezeigt. Die 
Flanken der Spannut sind durch zwei strich-punktieile Linien 102, 103 angedeutet. Es sind 
nun die Flanken 100, 101 von zwei Gewindeflugein gebildet. Die Lage der Spannut ist mi+ 
der Kontur der Gewindezahnflanke derort synchronisiert, dass einerseits das Ende 104 des 
vorlaufenden Gewindefliigels vor die Auslenkung bei Punkt 95 gelegt, und andererseits ein 
mil einem Freiwlnkel versehener Uberstond der Schneidkante 105 am nachfolgenden 
Gewindefliigei gebildet 5st. Der durch das Nachschwingen verursachte kleine Buckel 98 ist 
in seiner Amplitude abhangig sowohl von der zum Einsatz kommenden Moschine und 
Steuerung, als auch z.B. von der angev/andten Schnittgeschwindigkeih Fur die generelle 
NA^rksamkeit der hauptsachlich erzeugten vorstehenden Schneidkan-te und deren Freiv^inkel 
isf er praktisch ohne Bedeutung. 

Der in der Zeichnungsfigur beispielhaft dargestellte Verlauf von zwei aufeinander folgen- 
den Gewindezahnflanken bezieht eine gegenseitige Verschwenkung der einzelnen Gewin- 
deflugel in ihrer Erstreckungsrichtung ©In. Der Grad dieser Verschwenkung hangt von den 
konstruktiven Vorgaben ob. Die Verschwenkung kann dabei derart minimiert oder ganzlich 
aufgehoben werden^ dass lediglich ein Relikt der Uberschwingung (96) in Gestalt der 
Schneidkante 105^ bzw. einem Teil von ihr, uber das Ende 104 des vorauslaufenden 
Gewindeflugels vorsteht. 

Das mit Hilfe der Zeichnungsfiguren 13 bis 15 eriauterte Verfahren ist in einer entspre- 
chenden V^eise z.B. bel Flachgewinden am radial nach aussen zeigenden Zahnkopf 
anwendbar, sowie bei anderen Gewinden an zwei oder mehreren Flachen des Gewinde- 
zahnprofils. 

Eine weitere Anwendung des erfindungsgemassen Verfohrens soli mittels der Figuren 16 
und 1 7 an Hand elnes Beispiels vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um eine so 
genannte Kreiskeil-Verbindung, weiche im allgemeinen Maschinenbau Verwendung findet. 
Die Fig J 6 zeigt eine Kupplungshulse 106 mil ihrem Zentrum 107. An der inneren Won- 
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dung sind drei Kreiskeilflachen 108, 109^ 1 10 gebildet, welche mit SprOngen 111, 112, 
1 13 aneinander stosssn. Ein dem inneren Profil der Hulse 106 angepasster Zapfen 1 14 ist 
in Fig, 17 dargestelH. Dieser weist drei zur Mi+telachse 115 rentrierte aussere Kreislceil- 
flachen 116, 117, 118 auf, welche mit Sprungen 1 19, 120, 121 inoinander Obergehen. 
Die sowohl an Hiilse 106 und Zapfen 1 14 vorhandenen Kreiskeilflachen sind Abschnitte 
ous Spiralen, welche an den jeweiligen Stossstellen abrupt beginnen bzw. enden. Fur die 
Herstellung dieser Kreiskeilflachen mittels des erfindungsgemdssen Verfahrens ist es im 
Prinzip gleichgultig, ob es sich dabei um Abschnitte aus einer archimedischen, loga- 
rithmischen, hyperbolischen oder fermatischen Spirale handelt. Man geht ollerdings davon 
aus, dass eine Kreiskeilflache aus einer logarithmischen Spirale wegen des gieichbleiben- 
den Steigungswinkels die gunstigste Materialbeanspruchung beim Verspannen erzeugt. 

Bei der Herstellung der inneren bzw. ausseren Kreiskeilflachen kommt es dorauf an, einen 
derVorgabe weitestgehend entsprechenden Krunnmungsvertauf zu realisieren und dabei an 
den Sprungen moglichst wenig von der spdteren Kontaktfldche zu verschenken. Diese 
Aufgabe ist nnittels des erfindungsgemassen Verfahrens unter Einbeziehung des waiter oben 
schon beschriebenen Sprungsystems ohne weiteres losbar. Zur spanenden Herstellung z.B. 
der Kretsketlhulse 106 auf einer CNC-Drehmaschine wird der entsprechende Rohling 
zunachst vorgebohrt und gegebenenfalls mittels eines Schruppgongs auf das Vormass 
bearbeitet. Die Fertigbearbeitung mittels einer Bohrstange z.B. mit Wendeschneidplatte 
erfolgt im Prinzip derart, dass wahrend der Werkstuckrotation das Werkzeug mit etnem 
kleinen Vorschub bis zum Ende der Kreiskeilfldche radiol nach aussen verfahren und dann 
mittels eines noch innen gerichteten Sprungbefehls von der Kreiskeilflache abgehoben 
wird, Aus diesem Sprungbefehl im Programm entsteht eine aus Ubergangselementen 
bestehende Werkzeugbahn mit einem zumZentrum 107 zeigenden Uberschwung, welcher 
mittels der Programmierung derart dimensioniert ist, dass das Werkzeug vom Beginn der 
nachsten Kreiskeilflache deutlich entfernt ist. Die im Programm folgenden Befehtssatze sind 
darauf ousgelegt, die nachste Kreiskeilfldche zu iiberspringen und das Werkzeug auf einer 
beruhigten Bahn in die uberndchste Kreiskeilfldche eintreten zu lassen. Fur das in Fig. 16 
gezeigte Ausfuhrungsbeispiel, welches eine in der Aufsicht rechtsdrehende Relativbewe- 
gung des Werkstucks zum Drehmeissel erfordert, wird dann die Bearbeitungsabfolge der 
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drei Kreiskeilflachen 108, 109, 110, z.B. beginnend on der Kreiskoilflache 108 derart 
lauten: 

108 - bearbeiten von 1 12 bis 11 1 
1 10 - Oberspringen 

1 09 - bearbeiten von 11 3 bis 1 1 2 

108 - Oberspringen 

11 0 - bearbeifen von 1 1 1 bis 11 3 

109 - Oberspringen 

1 08 - bearbeiten von 11 2 bis 1 1 1 
usw. 

Fur die erfindungsgemasse Auslegung des NC-Programms bestehen eine Reihe von 
Freiheiten. So kann beispielsweise der rodiale Vorschub als Steigung wahlweise mit einer 
oberlogerten Anderungsfunktion {z.B, nnittels des Parameters E) oder uber feste Koordi- 
noten progrommiert v/erden, um eine bestimmte Art der Flachenkrommung zu verwirk- 
lichen. Hinsichtlich der axialen Werkzeugbewegung besteht die Wahl darin, den entspre- 
chenden Werkzeugvorschub entweder belzubehalten und einen kleineren Vorschubwert zu 
benutzen, oder einen Vorschub nur entweder wiihrend derZerspanung der einzeinen Kreis- 
keilflachen oder den Zersponungspousen beim Oberspringen onzuwenden, 

Im ubrigen entspncht die Herstellung der Kreiskeilflachen des passenden Zapfens im 
Pri nzip der fur die Hutse beschriebenen Vorgehensweise. Es ist eine entsprechende 
Tolerierung der Abmessungen zu berucksichtigen, so dass beide Teile zusannmenfugbar 
sind. Die aus der erfindungsgemassen Bearbeitung sich ergebenden Sprungflachen 
nrxichen einen derart kleinen Tei! des Unnfangs aus^ dass zwischen den gefugten Partnern 
nur kleinste von der Kroftubertragung ousgeschlossene Lucken gebildet sind. 

TotsQchlich sind die nnit dem Verfohren gebotenen Moglichkeiten nahezu unbegrenzt. Sie 
ergeben sich aus der Anwendung von CNC-Progrommen unter Verknupfung der Schlitten- 
bewegung mIt der Spindeldrehung der Maschrne und der Einbeziehung bzw. der Kombi- 
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nation von Humpelwerten der Adressparonneter fur Durchmesser, Lange, bzw. Steigung 
Oder Spindelwinkel, sowie wahlweise der Benutzung einer Pilgerschrin-Technik bzw. der 
beschriebenen schachtelbaren Beorbeifungssequenzen. Damit sind jetz* Bearbeitungen auf 
CNC-Drehmaschinen sehr rationeli nnoglich, welche zuvor zeitaufwendig und teilweise In 
schlechterer Oberflachenqualitat durch Frasen erzeugt warden mussten. 

Die fur die Anvyendung des Verfahrens vorgeschlagene kunstliche Huftgelenkpfanne mit 
speziellem Gewinde und Gewindeflugein aus Schraubflachen mit Neutraiwinkein hinter 
den Schneidkanten iiberzeugt durch sehr niedrige Einschraubkrafte, eine extreme Sicherheit 
gegen Uberdrehung, eine hervorragende TakHlianz und durch weitestgehend spoltenfreie 
Ubergange zur knochernen Lagerflache. Besonders vorteilhaft ist eine seiche AusfOhrung 
mit Spitzgewinde, gedrallten Spannuten und relotiv zueinonder in Richtung zum Drallwinkel 
verschv/enkten Gewindeflugein, Damit ist nicht nur die Handhabung wahrend der 
Implantation deutlich verbessert, sondern ouch die Primar- bzw. Sekundarfixation erheblich 
gesteigert und damit die Gefahr vorzeitiger Auslockerung nahezu ausgeschlossen. 
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Verfahren zum Humpeldrehen und bevorzugte Anwendung des Verfahrens 
Potenfonspruche 

01. Drehtechnisches Verfahren zum Unrunddrehen auf einer programmierbaren Dreh- 
maschine, wobei ein Werkstuck im Putter einer Maschinenspindel rotiert und dabei mit 
einem Werkzeug am Werkstuck mindestens partiell bestimmte unrunde, z.B. ous geo- 
melrischen Ubergangselementen gebildete oder zusammengesetzte Koniuren spanend 
erzeugt werden, dodurch gekennzeichnet dass dos Drehen humpelnd erfolgt, indem der 
Kreuzschlitten mit dem Zerspanungswerkzeug synchronisiert zum Spindelwinkel verfahren 
wird und die unrunden Konturen mittels einer Programmlerung aus Sprungfunktionen 
durch Verknupfung von Befehlssatzen mit Werfen fiir ausgewahite Adresspora meter wie 
z.B, Durchmesser (X), Lange {Z), Steigung (F) oder C (Winkel) erzeugt werden, wobei 
mindestens fur einen dieser Adressparameter in der Programmsatzkette eine humpelnde, 
d.h. eine Sprungfunktion aufweisende Folge aus Adressparometerwer^en verwendet wird. 

02. Verfahren gemass Anspruch 1 , dodurch aekennzetchnet , dass in den Befehlssatzen 
zusatzlich der Parameter Hohe (Y) benutzt wird. 

03. Verfahren gemass einem der Anspruche 1 oder 2j dodurch gekennzeichnet^ dass eine 
Gewindeprogrammierung benutzt wird. 

04. Verfahren gemass einem der AnsprOche 1, 2 oder 3, dadurch pekennzeichnei . dass 
fur mindestens zwei der genannten Adressporometer in der Programmsatzkette eine hum- 
pel nde Folge aus Adressparameterwerten verwendet wird. 
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05. Verfahren gemoss einem der vorgenonnten Anspruche, dodurch gekennzeichnet , dass 
die Program msatzkette eine rotationssymmetrische Konlur mit einer uberlagerten nicht 
monotonen periodischen Folge von Inkremerrten beschreibt. 

06. Verfahren gemass einem der vorgenonnten Anspriicho, dodurch gekennzeichnet . doss 
fur mindestens einen der Adressparameter die zwischen den Adressparometerwerten der 
Programmsotzkette gebildeten Inkremente als humpelnde Folge progrommiert sind. 

07. Verfahren gemass einem oder mehreren der vorgenonnten Anspriiche, dodurch 
gekennzeichnet , dass die Unstetkontur durch die Programmierung eines Pilgerschrittver- 
fohrens erzeugt wird, indem das Werkzeug mit einer Abfolge von Vorworts- und ROckworts- 
bewegungen verfahren wird, wobei erne der Bewegungen grosser ist als die andere. 

08. Verfahren gemass einem oder mehreren der vorgenonnten AnsprOche, dodurch 
gekennzeichnet, doss die Unrund- bzw. Unstetkontur am Werkstuck durch Verschochtelung 
von mindestens zv/ei Bearbeitungssequenzen erzielt vy/ird, wobei mittels einer ersten 
Sequenz ein erstes Konturelement erzeugt^ das nachste Konturelement ubersprungen, dos 
darauf folgende Konturelement v/iederum erzeugt wird, und mit einer zv/eiten Sequenz dos 
oder die Obersprungenen Konturelemente beorbettet und dabei die bereits bearbeiteten 
Konturelemente ubersprungen werden. 

09. Verfahren gemass einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche fur die spo- 
nende Erzeugung unstet verlaufender, ous einer geneigten oder gekrummten Mantelflache 
herausstehender Konturelemente, wobei mit der Seite des Drehmelssels im wesentlichen 
die Flonke des unstet verlaufenden Korrturelenients und mit der Spitze des Drehmeissels im 
wesentlichen die Mantelflache bearbeitet wird, dodurch gekennzeichnet . doss die Spitze 
des Drehmeissels auf einer im wesentlichen tangential zur Mantetflfiche verlaufenden Bohn 
gefuhrt wird und die Seite des Drehmeissels mittels einer progrommierten Anderung der 
tangentialen Verfohrgeschwindigkeit und/oder Verfohrrichtung die Flanke des unstet ver- 
laufenden Konturelements erzeugt. 



- 32/33 - 

10. Verfahren gemass einem oder mehreren der vorgenannten AnsprOche, dodurch 
Qekennzeichnet. doss das aus einem Sprungbefehl der Programmierung resultierende 
Uberschwingverhalten der Drehmaschine direkt zur Erzeugung unsteter, unrunder bzw. 
gekrummter Konturen herongezogen wird. 

1 1 . Verfahren gemass Anspruch 10, dodurch aekennzeichnet . doss das Uberschwingver- 
halten der Drehmaschine zur direkten Erzeugung von Schneidkonten mif Freiv/inkein an 
Gev^^indesegmenten bzw, -flugein verwendet wWd, 

12. Verfahren gemass Anspruch 11, dodurch oekennzetchnet , dass die Schneidkonten 
durch wenigstens partielles Herausfrasen von Sponnuten im Bereich von aus einem Uber- 
schwingverhalten der Drehmaschine hervorgegangenen Abschnitten der Gewindeflugel 
erzeugt werden und dobei die Freiwinkel Relikte des Uberschv/ungs darstellen. 

13. Anwendung des Verfahrens gemass einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 12 fur 
die spanende Hersteliung von speziellen Gewinden an Einschroubkdrpern, z,B. fur nach- 
giebige Materialien, wie Knochenschrouben, Schenkelhalsschrauben, Fusionskorpern, 
Schrouben fur den so genonnten Fixateur Externe, Schroubpfosten fOr Zahnimplantate oder 
einschraubbare kOnstllche Huftgelonkpfannen^ insbesondere zur Erzeugung von Neutral- 
bzw, beliebigen Klemm- oder Freiwinketn an den Gewindeflugeln. 

14. Anwendung des Verfahrens gemass einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 12 fiir 
die spanende Hersteliung einschraubbarer kunstlicher HOftgelenkpfannen mit beliebiger 
Qusserer Kontur des Scholenmanteis, z.B. spharisch^ paraspharisch, konisch; konisch- 
spharisch, porabolisch, usw., und einem auf dem Schalenmantel befindlichen Gewinde 
beliebiger Zohnstellung, z.B. neutral oder zum Pfannenpol gekippt, und beliebiger 
Steigong, z.B. konstonter oder variabler Steigung, mit einzelnen durch Sponnuten 
voneinonder getrennten Gewindeflugeln, zwecks Erzeugung so genonnter Neutral- oder 
Freiwinkel an mindestens einer der Gewindezahnflachen. 

15. Anwendung des Verfahrens gemass einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 9 fur 
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die spanende Herstellung einschraubbarer kOnstHcher HOftgelenkpfonnen mH beliebiger 
ausserer Kontur des Schalenmantels, z.B. sphfirisch, parospharisch, konisch, konisch- 
spharisch, parabolisch, usw.^ und einem auf dem SchalenrnQntel befindlichen Gewinde 
beliebiger ZohnsteMung, z.B. neirtral oder zum Pfannenpol gekippt, und beliebiger Stei- 
gung, z.B. konstanter oder variabler Steigung, mit einzelnen durch Spannufen voneinander 
getrennlen Gewindeflugeln, zwecks Erzeugung so genannter Schraub- oder Schrauben- 
flachen an mindestens einer der Gewindezahnflachen. 

16. Anwendung des Verfohrens gemass einem oder mehreren der vorgenannten An- 
spruche fur die spanende Herstellung beliebiger Einschraubkorper zwecks Erzeugung 
gegenseitiger Verschwenkungen der GewindeflOgel. 

1 7. Verfahren gemass Anspruch 8, dadurch oekennzetchnet , doss die Unrundkontur als 
geschlossene Flache mit sich wiederholenden Konturelementen gebildet ist. 

18. Anwendung des Verfohrens gemass Anspruch 17 fur die Herstellung von Kreiskeil- 
Profilen bzw. Kreiskeilverbindungen. 
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